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1. f(x) = C (定数)
→ f ′(x) = 0,接線の傾きはゼロ
2. f(x) = ax
→ f ′(x) = a
3. f(x) = ax2
→ f ′(x) = 2ax
···mf(x + ∆x) = a(x + ∆x)2 = a(x2 + 2x∆x + ∆x2)
' ax2 + 2ax∆x = f(x) + 2ax∆x ⇒ f ′(x) = 2ax
4. f(x) = axn
→ f ′(x) = naxn−1
5. f(x) = ex
→ f ′(x) = ex
f(x) = eax → f ′(x) = d
dx
eax = a d
d(ax)
eax, y = axとおくと、
= a d
dy
ey = aey = aeax
6. f(x) = ln x
→ f ′(x) = 1/x
ln x ≡ loge x: 自然対数
log x ≡ log10 x: 常用対数
10 第 2章 Keplerの法則
・位置ベクトルとベクトルの微分
位置ベクトル：xや rなどで表す。次元 [L]。r = (x, y, z)(3次元の場合)
速度 (velocity): v = dx
dt
≡ ẋ
···mv ' ∆x∆t = 移動距離かかった時間 →次元 [L/T]
加速度 (acceleration): a = dv
dt
≡ v̇

















x = (x, y), (x, y, z)
• (平面)極座標
x = (r, θ) = reiθ = r cos θ + ir sin θ
(x, y) = (r cos θ, r sin θ)
• 円筒座標
x = (r, θ, z)
• 極座標
x = (r, θ, φ)
(x, y, z) = (r sin θ cos φ, r sin θ sin φ, r cos θ)
・運動方程式






r = reiθとおく (x方向：実数、y方向：虚数)
ṙ = ṙeiθ + r
d
dt
eiθ = ṙeiθ + irθ̇eiθ
2.1. 数学的準備 11













動径方向の加速度：ar = r̈ − rθ̇2
角度方向の加速度：aθ = 2ṙθ̇ + rθ̈
従って、運動方程式は、{
mar = m(r̈ − rθ̇2) = Fr
maθ = m(2ṙ
˙θ + rθ̈) = Fθ
となる。
・万有引力の場合
互いを結ぶ線分の方向にのみ力が働く→ Fθ = 0




m(r̈ − rθ̇2) = −GMm
r2









となる。なお、しばしば ω = θ̇と書く。





2. 運動方程式ma = F























































運動エネルギー T = 1
2
mv2
運動量 p = mv
角運動量 L = mr × v
×: 外積↔内積 (·)
a · b = axbx + ayby = ab cos θ




a × b = (axby − aybx)ẑ = ab sin θẑ
(a, bが xy平面内の場合)






× v + mr × dv
dt
= mv × v + mr × F
m
= r × F ···mv × v = 0













































= mrθ̇2 = mrω2, v = rω



























=⇒ r3 ∝ T 2.











問 1 G = 6.7 × 10−11[m3 kg−1 s−2],M = 2 × 1030[kg], 1[AU] = 1.5 ×



























• 準惑星 (dwarf planets;冥王星等)










– 地球型惑星 (rocky planets)
サイズ小、高密度 (3 − 5[g/cm3])
– 木星型惑星 (gas giants)
サイズ大、H, He主成分の厚い大気
– 天王星型惑星 (ice giants)
サイズ中、氷が主成分
18 第 3章 太陽系の姿
図 3.1: 『宇宙科学入門』尾崎洋二
太陽



























L¯ . M¯R¯V¯ ' M¯R2¯ω¯
' 3 × 105ME(7 × 105[km])2
2π
27/365[yr]
' 1.2 × 1019ME[km2/yr]
木星




















現在のところ、冥王星、セレス (ケレス)、エリス、マケマケ、ハウメアの 5つ (セ
レス以外は「冥王星型天体」に分類)
今後増えると予想される
20 第 3章 太陽系の姿

























































2P − 4πr2(P + ∆P )
= −4πr2∆P (外側の圧力の方が低いので、∆P < 0)
• 力のつりあいより、






























∝ T (···mP ∝ ρT )
→ P ' c2Sρ ' GR2ρ2





















(λ > λJ ,M > MJ)
λ < λJ ,M < MJ の場合、圧力が下がらないと収縮しない
→内部エネルギーを抜く (冷却)
★典型的なスケール

































d′Q = TdS S :エントロピー
• 体積一定のとき (dV = 0)




• 圧力一定のとき (dp = 0)
d′Q = dE + pdV ≡ nCpdT
Cp: 定圧比熱。pdV の仕事の分だけ余計に熱が必要。
ここで dE = nCV dT より、
nCpdT = dE + pdV
= nCV dT + pdV
状態方程式 pV = nRT より (Rは気体定数)、
= nCV dT + d(pV ) − V dp
= nCV dT + d(nRT ) (···mdp = 0)
= n(CV + R)dT
···mCp = CV + R
4.2. 星間雲の収縮と重力不安定 25
• 断熱のとき (d′Q = 0)
dE + pdV = 0




















+ (γ − 1)dV
V









,→ dy = dx
x
→ ln TV γ−1 = const.
→ TV γ−1 = const.
pV ∝ T より、





> 1 · · ·収縮
= 1 · · ·つりあい



















, R ∝ V 1/3





























































































ストが掃く体積は V = σv∆t。その中 (体積 V )にあるダストの質量は ρV。このう
ち、ぶつかってくっつく割合 (確率)を Sとすると、∆tの間に、このダストが得る
質量 (質量の増分)∆mは、


















































30 第 4章 太陽系の形成





































































1995 年、Michel Mayor と Didier
Quelozにより最初に発見された。
→ペガスス座 51番星、














































m = −2.5 log F
F0
+ m0(ポグソンの式)
36 第 6章 天体の光度と等級
F0,m0: 基準となるフラックス、等級。通常は Vegaを使う (0等星)。
m: 見かけの等級、実視等級。
明るい→ F ↑→m↓
1等星の F は 6等星の F の 100倍→ 5等上がると F は 100倍→ 1-6=-5。

























































R = d tan p
いま、p ¿ 1なので Taylor展開すると、tan p ' p [rad]。
⇒R = dp
⇒ p = R/d ∝ 1/d遠い恒星ほど視差が小さい













主に変光星 [特にセファイド (ケフェウス)型]の周期 (P )-光度 (L)関係を使う。
ある種の変光星…P と Lに良い相関
MV = −2.76(log P − 1) − 4.218
1. 変光星の実視等級mを観測
2. mの変動周期、P を観測
3. P − L関係から、Lを計算
4. Lから絶対等級M に換算
































exp(hν/kT ) − 1
dν (8.1)
































































































































なお、見かけの (実視)等級は、通常バンド名で書く (U ≡ mU , B ≡ mB, · · ·)。
絶対等級は、大文字M にバンド名 (MU ,MB, · · ·)。
42 第 8章 HR図と星の進化
・色：フラックスの比、あるいは等級の差
例：














+ B0 − V0 (8.13)




温度が高い→短波長の光が強い→B明、V 暗→B − V 小









赤色巨星 (Red Giant) 低温、にもかかわらず明るい→表面積大きい。
進化の終盤。ヘリウム以降の燃焼。
超巨星 (Super-giant) 大体が不安定な星。
白色矮星 (White Dwarf) 高温で暗い→コンパクト。





































































左辺：内部エネルギー U = 3
2
nRT
右辺：重力ポテンシャル (位置)エネルギーΩ ' −GM2/R
• F = GMm/R2 = mg → g = GM/R2, Ω = mgh ' F × h
きちんと計算すると、γ = 5/3のとき、






→ 2 × 1
2
MV 2 − (−GM2
R
) = 0
一方、全エネルギーは E = U + Ω、これにビリアル定理 Ω = −2U を代入する
と、E = −U = Ω/2 < 0となる。
ここで、U ∝ T, Ω ∝ −1/Rに注目する。このガス球は有限の温度を持っているの
で、輻射によりエネルギーが抜けていく。つまり、Eが小さくなる。すると、







太陽のエネルギー放出率 L¯ = 4 × 1026 [W]
半径 R¯ = 7 × 108 [m]
質量 M¯ = 2 × 1030 [kg]


















































E ' 0.007 × 6 × 1023 · 4mpc2 ' 2.6 × 1012[J]




質量欠損は、∆M = E/c2 = 4×10
5
(3×108)2 ' 5 × 10
−12[kg]





τ ' 0.1 · 0.007 · M¯c
2
L¯
' 0.1 · 0.007 · 2 × 10







• 1[g]の Cを CO2にした時
何 [g]の 0℃の水を沸騰させられるか？
生成したエネルギーはすべて温度の上昇に使われるものとする。µ ´
50 第 9章 星の進化
9.3 星の進化段階
中心部で水素の燃焼が進む (p-p chain, CNO cycle)→主系列星



























質量M ∼ 107−12M¯ (連続的に分布)
(矮小銀河 [多]-巨大銀河 [少])
• 多様な形態
– 渦巻銀河 (spiral, S):ガスを持ち、新たな星が作られ続けている
– レンズ状銀河 (lenticular, L): Sと Eの中間、ガスはほとんどない
– 楕円銀河 (elliptical, E): 球状 (楕円体)。ガスがほとんどなく、古い星が
多い
– 不規則銀河 (irregular, Irr): 決まった形を持たない
10.2 銀河系 (The Galaxy)
我々の銀河系…Our Galaxy
天の川銀河…The Milky Way
M ∼ 1012M¯の立派な渦巻銀河 (棒渦巻かも？)



































ρr3 ∝ ρr2 (10.3)
観測結果から vは一定であるので、






















































































– Lと f から dを求める
★ハッブルダイヤグラム





その後、距離測定の精度が上がり、H ' 70 [km/s/Mpc]に。
H = 72 ± 8 [km/s/Mpc] (Freedmann et al. 2001): ハッブル宇宙望遠鏡による
★Hの意味
• H = v/r: 単位長さ当たりの膨張速度⇒膨張率
通常、1Mpc離れた距離での後退速度。
• 簡単のため、等速膨張とする (v =const.)
r0離れた銀河：t0 = r0/v0 = 1/Hには r = 0
r1離れた銀河：t1 = r1/v1 = 1/Hには r = 0
以上より t0 = t1,同じ時刻に一点に































V 2 − GM
R





















• 通常の物質：ρ ∝ R−3
• 輻射： ∝ R−4 (光子の密度が減り、さらにエネルギーも減る)































→ T + U = E, T = V 2/2, U = −GM/R − ΛR2/2, E = −K/2





















⇒Ω + λ = 1 + k
k:空間の曲率、k > 0: 閉じている、k = 0: 平坦、k < 0:開いている




















p · r & ~
mc


















' 2.176 × 10−8[kg]

























電磁力 電荷を持つ粒子 光子 (m = 0)
弱い力 すべての粒子 W±ボソン、Z0ボソン
重力 質量を持つ粒子 重力子？ (m = 0)
m = 0のコンプトン波長→∞








































































z ' 103, T ' 3000[K]
光は電荷を持つ粒子により散乱しやすい→中性化により透明になる
12.4. 宇宙マイクロ波背景輻射 65
• 我々は z ∼ 103の宇宙を見ることができる
• T ∼ 3000[K]の黒体輻射
• ただし宇宙膨張により Tobs ∼ T1+z ∼ 3[K]の輻射として観測
ウィーンの変位則より、
λ ' 3 × 10
−3
T
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